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1.は じめ に
半導体 中の核ス ピンを量子 ビッ トとして用い る量子 コンピュー タは、長い コヒー レンス時間を持
つ系 として大 きな注 目を浴びている[1]。このモデルでは、シ リコン(Si)の中に リン(P)原子 を ドープ
し、 ドナー電子 と31P原子核の超微細相互作用、お よび ドナー電子を介 した31P原子核 どうしにお
けるRKKY型 の相互作用 を電場 によ り制御 し、量子演算 を行 う。本研 究で は、絶縁体領域 にある
希薄Pド ープSi(Si:P)サンプルの核磁気共鳴(NMR)信号 の観 測を世界に先駆 けて成功 させ ることを
目標 とす る。 さらに、NMRを 通 じて、電場による超微細相互作用 の制御 を確立 させ る。Kaneのモ
デル に沿って高磁 場 ・超低温(0.lK以下)の極限環境 を用い ることで、ほぼすべての電子ス ピンが偏
極 した状態 を作 りだす。そ こに電子 ス ピン共鳴(ESR)によ り電子 を強 く励起す るこ とで動的核偏極
(DNP)を引き起 こし、核ス ピン も電子ス ピン と同程度まで偏極 させ る。そのため、本研究では、希
釈冷凍機 を用 いた超低温領域にお ける、高周波ESR実験 を可能 にす るための装置 開発 を行 う。
2.実 験 方法
試料のESR信号を高感度 に観測す るため、120GHz帯の超低温(数10mK)で動作す るファブ リ ・
ペ ロー型空洞共振器 お よび ホモダイ ン検波分光器 を開発す る。 ただ し、NMRと の二重共鳴に対応
す るた め、試料の周 りにNMRコ イル を巻 く必要がある。 ファブ リ ・ペ ロー型共振器 は、導波管 と
の結合穴径 を高精度 に制御 し、高いQ値(5000程 度)を 目指す。超低温部 の共振器 か ら反射す る
NMR信 号 を、位相情報 を保 ったまま高感度 に検 出す るため、移相器 を用いたホモダイ ン検波法 を
用 い、高感度 なInSb検出器 で検出を行 う。
3.結 果 と考 察
ファブ リ・ペ ロー型空洞共振器 の設計 と試 作を行い、現在 高いQ値 を得 るため調整 中である。こ
の とき、マイ クロ波発振器 としてGunnダイオー ドを用い ると広帯域 に周波数 を掃引できないため、
各 マイ クロ波部品の評価用 に、後進行波管(BWO)を 導入 した。 また、 ホモ ダイ ン検波 を実現す
るために、室温部 と超低温部 とを結合す るためのオーバーサイ ズ導波管や、InSb検出器 、ホモダイ
ン検波のための減衰器 、移相器 、サー キュレー タ、アイ ソレータ等 の設置を行 っている。
4.ま とめ
超低温で動作す るファブ リ ・ペ ロー型 空洞共振器及び ホモダイ ン検波法 の導入 のため、超低温 ミ
リ波帯ESR分 光 システムの設計お よび製 作を行 った。今後は、 さらに高いQ値 を持つ ファブ リ ・
ペ ロー型空洞共振器 の製作 ・評価 を行い、希釈冷凍機 を用いて0.lK以下でSi:P半導体試料のDNP
を行い、ESR実験 をす る予定である。
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